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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Gasdetektion nach dem Prinzip einer Messung von Austrittsarbeiten 

@ Gassensor nach dem Prinzip einer Messung von Aus- 
trittsarbeiten, aufweisend 

- mindestens eine gassensitive Schicht, deren elektrische 
Leitfahigkeit bei einer Adsorption und Desorption minde- 
stens- eines Gases veranderbar ist, 

- ein Mittel zur Herstellung eines mindestens einen Teil 
der gassensitiven Schicht durchstrahlenden elektrischen 
Feldes, 

wobei eine Desorptionszeit eines Gases aus der gassensi- 
tiven Schicht mittels des elektrischen Feldes einstellbar 
ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Def.ekl.ion mindestens eines Gases, dessen MeRmef.hode 
auf einer Bestirnmung von Austrittsarbeiten an einer gassen- 
sitiven Schicht besteht. 

Bei einem Gassensor nach dem Prinzip einer Messung ei- 
ner Austrittsarbeit erfolgt die Gasdetektion durch eine Mes- 
sung der Anderung der (elektrischen) Eigenschaften geeig- 
netergassensitiver Materialien als Folge der Adsorption und 
Desorpdon von Gasmolekulen an ihrer Oberflache. 

GemaB der physikalischen Theorie der Gas- Adsorption 
(siehe beispieisweise W. Gopel, M. Henzler, Oberflachen- 
physik des Festkorpers, Teubner, Stuttgart 1994) liegen Ad- 
und Desorptionsprozessen eine elektronische bzw. elektro- 15 
statische Wechselwirkung der Gasmolekule mit der Oberfla- 
che des Adsorbens zugrunde. Die SchneDigkeit der Pro- 
zcssc, d. h. sowohl die Ansprcchzcit bci der Adsorpdon (= 
reziproke Adsorpdonswahrscheinlichkeit) als auch die Ab- 
klingzeit bei der Desorpdon (= reziproke Desorpdonswahr- 20 
scheinlichkeit) ist stark von der Temperatur abhangig. Die- 
ser Sachverhalt konimt theoretisch in einer Proportionality 
der jeweiligen Wahrscbeinlichkeiten zurn Faktor 
exp(-E/kT) zum Ausdruck, wobei bekannterweise der Quo- 
tient E/kT die jeweilige Aktivierungsenergie zur Ihenm- 25 
schen Energie ins Verhaltnis setzt Die Ad-/Desorptionszei- 
ten sind also umso kiirzer, je hoher die Temperatur bzw. je 
niedriger die jeweilige Aktivierungsenergie ist. Dabei gilt 
irn allgemeinen, dafi bei einer gegebenen Temperatur T die 
Adsorptionszeit kiirzer ist als die Desorpdonszeit. Die abso- 30 
lute GroBe der jeweiligen Aktivierungsenergien ergibt sicb 
material- und gasspezifisch aus dem elektxonischen bzw 
elektrischen Zustand des Systems Adsorbens/Adsorbat. 
Vom physikalischen Standpunkt sind die Aktivierungsener- 
gien bei Adsorption und bei Desorpdon unabhangige Kenn- 
groBen des Systems. Bisherige Losungen des Problems set- 
zen an der Abhangigkeit der Ad-/Desorptionszeit entweder 
von der Temperatur oder iiber die jeweiligen Aktivierungs- 
energien an dem gassensitiven Material an. 

Durch ein Aufheizen des gassensitiven Materials auf typi- 
scherweise melirere 100°C gelingt es, die Ad-/Desorptions- 
zeit auf unter 1 Minute zu verkurzen. Nachteiligerweise ist 
diese Moglichkeit bei einem Dauerbetrieb unvereinbar mit 
der Vorgabe eines geringen Energieverbrauchs, wie sie bei- 
spieisweise bei einem tragbaren Gassensorsystem verlangt 45 
wird. Dariiber hinaus begrenzt eine hoheBetriebstemperatur 
die Auswahl moglicher gassensitiver Materialien, beispieis- 
weise ist die groBe Klasse organischer Materialien nicht ein- 
setzbar. Letzteres Problem kann auch nicht dadurch iiber- 
wunden werden, da£ die gassensidve Schicht statt im Dau- 50 
erbetrieb im Pulsbetrieb beheizt wird. Selbst bei einer Ver- 
wendung von Materialien, die im Dauerbetrieb temperatur- 
stabil sind, treten im Pulsbetrieb im allgemeinen thermome- 
chanische Eigenspannungen auf, die einen Betrieb eines sol- 
chen Gassensors beeintrachtigen oder sogar unmoglich ma- 55 
chen. 

Eine weitere Moglichkeit bietet die Entwicklung von Ma- 
terialien bzw. Schichtsysternen, bei denen die jeweiligen 
Materialien auf das jeweilige zu messende System abge- 
stimmt sind. Ein Ziel dieser Mated alauswahl ist es, die Ak- 60 
tivierungsenergien des Adsorbens/Adsorbatkomplexes zu 
emiedrigen. Allerdings ist bei dieser Methode nicht nur eine 
genaue Definition der MeBurngebung (beispieisweise poten- 
tielle Gase und ihre Konzentrationen, Umweltbedingungen 
etc.) notwendig, sondcrn auch cine genauc Vorstcilung iibcr 65 
die zu erwartende Oberflachenchernie in dem jeweiligen 
Materialsystera. Letzteres stellt ein Problem groBer Kom- 
plexitat dar, das man durch ein Materialscreening, also 
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durch eine Vermessung einer gassensitiven Schicht unter- 
schiedlicher Konsistenz und/oder Morphologie in vorgege- 
benen Szenarien, zu losen sucht Diese weitgehend empiri- 
sr.he Vorgehensweise weist mehrere Nachteile auf: Es be- 
5 darf eines hohen maschinellen und verfahrenstechnischen 
Aufwands, die Materialien in geeigneter Form abzuscheiden 
und zu analysieren; ferner bedarf es eines erheblichen MeB- 
aufwands zur Kalibrierung und Uberprurung der Reprodu- 
zierbarkeit. 

to Bisher ist durch eine geeignete Material- bzw. Tempera- 
turwahl eine Verkiirzung der Adsorptionszeit und der De- 
sorptionszeit realisiert. Hingegen ist eine Verlangerung der 
Desorpdonszeit nicht gegeben. 

Eine Verlangerung der Desorpdonszeit ist aber in vielen 
Bereichen von groBer Bedeutung, beispieisweise in einem 
Fruhwamsystern der Branderkennung oder der Expositions- 
Belastungsmessung am Arbeitsplatz. Dabei ist eine kurze 
Ansprcch- und Abfallzcit des Sensors auf cine Anderung ei- 
ner Gaskonzentration ist eine unabdingbare Voraussetzung 
fur eine Verwendbarkeit. 

Wird ein Einsatz eines Sensors in einem tragbaren, batte- 
riebetriebenen MeBgerat angestrebt, so ergibt sich aus einer 
Forderung nach einer Minimierung des Leistungsver- 
brauchs des Sensors (typischerweise < 100 mW) die Not- 
wendigkeit eines Verzichts auf eine Heizung der gassensiti- 
ven Schicht. Der Betrieb des Sensors bei einer niedrigen 
Temperatur, beispieisweise Raumtemperatur, ist wiederum 
mit einer so star ken Verlangerung der Ansprechzeit verbun- 
den, typischerweise mehreren Minuten, daB sein Einsatz in 
einem Fruhwarnsystem oder einem Dosimeter (zusammen- 
gesetzt aus Sensor und Auswerteeinheit) unmoglich ist 

Es ist bereits bekannt, daB sich mittels eines elektrischen 
Feldes, das auf das gassensidve Material einwirkt, die Sen- 
siti vital, was meBtechnisch der Signalhohe entspricht, ge- 
35 geniiber einzelnen Gasen verandert. Insbesondere wird die 
Selektivitat des gassensitiven Materials in Bezug auf eine 
Gasart erhohL 

Aus DE 44 42 396 Al istbekannt, daB durch eine Einwir- 
kung eines elektrischen Feldes die Desorpdonszeit verkiirz- 
bar ist. 

Beispieisweise in M. Peschke: Wirkungsweise und Tech- 
nologie von gassensitiven "Suspended Gate" Feldeffekt- 
Transistoren mit chemisch aktiven Zinnoxidschichten; Dis- 
sertation, Universitat der Bundeswehr Miinchen vom 27. 
Juni 1990 sowie in T. Doll et al.: Ein Baukastensystem aus 
hybriden GasFet-Modulen; lTG-Fachbericht 126: Sensoren- 
Technologie und Anwendung, Seiten 465 bis 470, wird eine 
Wirkweise von Feldeffekt-Transistoren zur Gasdetektion 
beschrieben. 

Aus DE 43 33 875 C2 ist ein kapazitiv gesteuerterFeldef- 
fekt-Transistor bekannt, bei dem ein FelderTekt-Transistor 
und ein Kondensator durch einen Luftspalt voneinander ge- 
trennt sind, wobei der Luftspalt durch eine oder mehrere 
gasempfindliche Schichten gegrenzt wird, die mit einer An- 
derung ihrer Austrittsarbeit auf Gaseinwirkungen reagieren. 

Die Aufgabe der vorJiegenden Erfindung ist es, eine Mog- 
lichkeit zur Gasdetektion nach dem Mefiprinzip der Aus- 
trittsarbeit bereitzustellen, dessen Desorpdonszeit in einfa- 
cher Weise verlangerbar ist. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Ansprtiche 1 
und 11 gelost. 

Der Erfindungsgedanke basiert darauf, vor der gassensiti- 
ven Schicht eines Gassensors, der nach dem Prinzip einer 
Messung einer Austrittsarbeit arbeitei, ein hones elektri- 
sches Fcld zu crzeugen. Das clcktrischc Fcld ist so stark, daB 
eine Desorpdon des zu detektierenden Gases reduziert oder 
sogar verhindert wird. Dies ist analog einer Verlangerung 
der Desorpdonszeit. 
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Mittels des elektrischen Feldes wird sornit der elektroni- 
sche bzw. elektrische Zustand eines gegebenen Adsorb ens/ 
Adsorbat-Komplexes der gassensitiven Schicht dahinge- 
hend beeinfiuBt, daB die Aktivierungsenergie gesenkt und 
die zugehorige Sorption szeit verkurzt wird. 5 

Je nach Feldrichtung bzw. Polung des elektrischen Feldes 
ist die Adsorptionszeit oder die Desorptionszeit wahlbar 
veranderiich. Bei umgepolter Feldrichtung ist es moglich, 
die Adsorption naliezu vollstandig zu unterdriicken. 

Die Anderung der Sorptionszeiten beruht darauf, daB 10 
durch den Einsatz eines elektrischen Feldes der Fermi-Level 
innerhalb der gassensitiven Schicht verschoben wird. 

Die Erfindung besitzt den Vorteil, daB neben einer Erho- 
hung der Desorpdonszeit auch die Adsorptionszeit beein- 
fluBbar ist. Dadurch ergibt sich eine groBere Anwendungs- 15 
hreite des Gassensors. 

Auch kann durch eine Umpolung des elektrischen Feldes 
cine vcrstarktc Desorption crrcicht werden, so da8 der Gas- 
sensor rucksetzbar ist. 

Ebenfalls vorteilhaft ist, daB die Sorptionszeiten lei- 20 
stungs- und zerstorungsfrei beeinfluBbar sind. 

Weiterhin ergibt sich der Vorteil, daB elektrische Felder 
gut beherrschbar und einfach herstellbar sind. 

Vorteilhafterweise kann eine Vielzahl gassensitiver, auch 
waruLeeiiipfindlicher, Materialien eingeselzt werden, bei- 25 
spielsweise Polymere und ionische Verbindungen wie Me- 
talloxide oder Metallsalze. 

Es ist vorteilhaft, wenn nach einer MeBperiode mit unter- 
driickter Desorption das elektrische Feld so eingestellt wird, 
daB eine Desorption soiange begiinstigt wird, bis das zu de- 30 
tektierende Gas aus der gassensitiven Schicht abgegeben 
wird. Dadurch wird bei einer wiederholten Gasdetektion 
eine Kalibrierung der MeBergebnisse sichergestellt. 

Eine vorteilhafte Anwendung eines solchen Systems ist 
die Fruhwarnung. Dabei wird eine so groBe Feldstarke ge- 35 
wahlt, daB der Gassensor nicht nur desorptionstrei betrieben 
wird, sondern auch in hinreichend kurzer Zeit auf das zu de- 
tektierende Gas reagiert und bei Uberschreiten eines gesetz- 
ten Schwellwertes einen Alarm auslost. Da die Desorption 
in diesem Betriebszustand weitestgehend unterdriickt ist, 40 
wird zur schnellen Ruckfuhrung des Sensors in seinen Aus- 
gangszustand nach erfolgtem Alarm eine Riicksetzung 
("Reset' 1 ) dergestalt durchgefiihrt, daB das elektrische Feld 
umgepolt wird. Durch die Umpolung des elektrischen Fel- 
des kann das Ferrni-Niveau leistungsfrei so verschoben wer- 45 
den, daB die Desorption begiinstigt wird. Dadurch verkurzt 
sich die Desorpdonszeit und die Einsatzbereitschaft des 
Sensors wird in kiirzester Zeit wieder hergestellt. 

Eine soiche Riicksetzung des Gassensors kann auch bei 
einer Verwendung in einem Dosimeter angewendet werden, 50 
allerdings erst nach dem eigentlichen Betrieb bzw. vor Inbe- 
triebnahme des Gassensors. Im Betriebszustand des Gassen- 
sors als Dosimeter wird kein Riicksetzen durchgefiihrt. Der 
Betriebszustand ist durch eine Akkumulation der MeBsi- 
gnale gekennzeichnet, wobei der momentan angezeigte 55 
MeBwert ein MaB fur die gesamte seit MeBbeginn beauf- 
schlagte Gasdosis ist. Je kurzer die Adsorptionszeit im Ver- 
gleich zur zeitlichen Anderung der Gasbeaufschlagung ist, 
desto genauer ist die Erfassung der Gesamtdosis. 

Besonders bevorzugt wird die Ausfiihrung des Gassen- 60 
sors in Zusammenhang mit einem gassensitiven FeidefYekt- 
Transistors ("GasFET"). Dabei kann ein iiblicher Feldef- 
fekt- Transistor ("FET") verwendet werden, auf dessen Ka- 
nal ("Channel") das gassensitive Material,- bei einem 
SGFET ("Suspended Gate FET") durch cincn Spalt gc- 65 
trennt, aufliegt. Auf der gassensitiven Schicht ist eine elek- 
trisch leitende und weitgehend isolierte Abdeckung ange- 
bracht, wodurch die eLektrischen Feldlinien von der Quelle 
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der Feldeffekt-Struktur uber den Spalt und die gassensitive 
Schicht in die Abdeckung gefuhrt werden und von dort ana- 
log wieder zuriick in die Spannungssenke der Feldeffekt- 
Struktur. Dadurch wird erreicht, daB der Strom flu B von der 
Spannungsquelle zur Spannungssenke des Feldeffekt-Tran- 
sistors mit sehr hoher Empfindlichkeit durch die gassensi- 
tive Schicht gefuhrt wird. 

In den foigenden Ausfuhrungsbeispielen wird der Gas- 
sensor schematisch naher dargestellt. 

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines gassensiblen 
SGFETs rnit verringerter Desorption, 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines gas- 
sensiblen SGFETs mit verringerter Desorption, 

Fig. 3 zeigt einen typischen MeBverlauf eines gassensi- 
blen SGFETs, 

Fig. 4 zeigt einen typischen Potential verlauf zur Be- 
schreibung von Desorption und Adsorption, 

Fig. 5 zeigt schematisch cin Scnsorsignal in Abhangig- 
keit von einer Desorptionsregelung, 

Fig. 6 zeigt ein Sensorsignal bei einer dosimetrischen Be- 
triebsweise, 

Fig. 7 zeigt die Auswirkung eines elektrischen Feldes auf 
die Adsorptionszeit, 

Fig. 8 zeigt die Abhangigkeit der Desorptionszeit von, 
dem Feld, 

Fig. 9 zeigt eine Unterdruckung einer Desorption, 

Fig. 10 zeigt eine Unterdruckung der Adsorption. 

Fig. 11 zeigt ein MeBsignal eines Friihwarnsys terns, 

Fig. 12a und b zeigen ein Sensorsignal bei einer dosime- 
trischen Betriebsweise. 

Fig. 1 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht ein 
Ausfuhrungsbeispiel eines gassensiblen SGFETs. 

Auf einem Substrat SUB ist eine Wanne W aufgebracht, 
in die eine erste Quelle ("Source") SI und ein zweites 
Source S2 eingebracht sind, sowie eine Senke ("Drain") DR_ 
Ein Source SI, S2 und das Drain DR ergeben jeweils mit 
den das Source SI, S2 und das Drain DR verbindenden Ka- 
nalen ("Channel") Chi, Ch2 eine FET-Struktur (Source/ 
Channel/Drain). Auf der FET-Struktur sind zusatzbch zwei 
Isolatorschichten I aufgebracht. 

Gegenuber der FET-Struktur ist ein Gate G vorhanden, 
aufweisend mehrere Abstandshalter A, eine gassensitive 
Schicht GL, eine elektrisch leitende Gateelektrode EG und 
einen AnschluB, an dem eine Gate-Spannung UG anliegt. 

Fur eine Montage wird das Gate G auf die FET-Struktur 
aufgebracht, wie es durch die an den Abstandshaltem A ein- 
gezeichneten Pfeile skizziert ist. Nach Aufbringung des Ga- 
tes G ist die FET-Struktur von der gassensitiven Schicht GL 
durch einen Spalt der Spalthohe d getrennt. Der Spalt ist so- 
rnit ein Teil des Gates G. An der dem Spalt abgewandten 
Seite der gassensitiven Schicht GL liegt diese an der Gate- 
eJektrode EG an. 

Zur Erzeugung eines die gassensitive Schicht GL durch- 
dringenden elektrischen Feldes wird eine auBere Spannung 
UGO an die Gateelektrode EG angelegt. Dadurch entsteht 
ein elektrisches Feld F, das es senkrecht zur Oberflache der 
gassensitiven Schicht GL steht. Es wird in dem Spalt zwi- 
schen der Gate-Elektrode EG und der FET-Struktur (Source/ 
Drain/Kanal) ausgebildet. 

Die gesamte an der Gateelektrode EG abgegriffende 
Gate-Spannung UG ergibt sich aus der auBeren Spannung 
UGO und einer Spannungsanderung AUG, die durch eine 
Anderung der Austrittsarbeit $ hervorgerufen wird. Die 
Feldstarke des elektrischen .Feldes F ergibt sich daraus zu 
UG/d. 

Je nach Material der gassensitiven Schicht GL konnen ein 
oder mehrere Gase (d. h. Komponenten eines Gases in ei- 
nem Gasgemisch) zu einer Anderung der Austrittsarbeit 
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fiihren. Als gassensitives Material (mindestens eines) kann 
im Prinzip jedes in einem GasEET eingesetzte Material ver- 
wendet werden, beispielsweise Poly mere oder oxidative 
Marerialien wie Metalloxide oder Metallsalze. Aufgrund 
des leistungs- und zerstorungsfreien Betriebs am Gate G ist 5 
auch ein thermisch empfindiiches gassensibles Material ver- 
wendbar. 

Die Hohe der Gate-Spannung UG zur Unterdriickung ei- 
ner Desorption eines Gases an der Oberfiache der gassensi- 
tiven Schicht GL ist abhangig von verschiedenen Konstruk- 10 
tionsgroBen, z. B. der Spalthohe d. Bei sehr geringer Spalt- 
hohe d ergibt sich eine typische Gate-Spannung UG zwi- 
schen 1 Volt und 5 Volt und damit wesentlich oberhalb der 
sonst verwendeten Gate-Spannung UG von ca. 0,1 bis 
0,3 Volt. ' 15 

Bei groBerer Spalthohe d ergeben sich hohere Gate-Span- 
nungen UG, welche aber deutlich uber den normalerweise 
vcrwcndctcn Gatc-Spannungcn UG licgt. Typisch ist cine 
Gate-Spannung UG ist der Bereich von 10 V/l urn fur 
Spalthohen d groBer 1 urn, z. B. 50 V bei d = 5 urn und 20 
100 V bei d = 10 urn. Dies ist deutlich hoher als die her- 
kommlicherweise angelegte maximale Gate-Spannung UG 
= 10 V, bei der die Durchbruchfeldstarke errreicht wird. 

Die durch Anlegen der Gate-Spannung UG unterdriickte 
Desorption kann dadurch wieder verslarkt werden, daB die 25 
Richtung des elektrischen Feldes F geandert wird. In diesem 
Fall kann das elektrische Feld F durch eine Anderung der 
Gate-Spannung UG umgepolt werden, wodurch eine De- 
sorption verstarkt wird. Das elektrische Feld F wird in die- 
sem Ausfubrungsbeispiel vorteilhafterweise senkrecht zur 30 
Oberfiache gefuhrt. Dies kann aber bei anderen Systemen 
davon unterschiedlich ausgefuhrt sein. Eine Umpolung ist 
beispielsweise wichtig bei einer Riicksetzung des Gassen- 
sors ("Reset"). Das Mittel zur Umpolung ist zur Vereinfa- 
chung nicbt dargestellt. 35 

Fig. 2 zeigt analog zu Fig. 1 eine mogliche weitere Aus- 
gestaltung eines GasFETs, bei dem nun das mindestens eine 
zu detektierende Gas nicht in einen durchgehenden Spalt 
eindringt, sondern durch eine durch das Gate G reichende 
Gaszufuhrung Gl zur gassensitiven SchichtGL gelangt. Die 40 
Gaszufiihrung Gl kann beispielsweise in Form von koni- 
schen Lochern ausgebildet sein. Es ist ausreichend, wenn 
die gassensitive Schicht GL oberhalb eines Channels Chi, 
Ch2 angebracht ist. 

Fig. 3 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht die an 45 
einem Gitter ("Gate") eines GasFETs abgegriffene Gate- 
Spannung UG in Volt, aufgetragen gegen die Zeit in Minu- 
ten fur verschiedene gassensitive Materi alien eines gassen- 
sitiven Feldeffekt-Transistors bei 70°C, aus Leu, M. et aL, 
Sensors and Actuators, B 18-19 (1994), pp 678-681. 50 

Die zugefuhrte Gasmenge ist durch die rechteckformigen 
Kurvenabschnitte des untersten Graphen gegeben: von links 
nach rechts 2 • ppm H2, und danaeh eine Gaseingabe von 
1000, 100, 170 bzw. 240 ppm N0 2 . Die Reaktion des Gas- 
FETs ist in den Graphen daruber bezeichnet, mit V 2 0 5 55 
(oberster Graph), Plaiin (mittlerer Graph) und Ga 2 0 3 (unte- 
rer Graph) als Adsorbens der gassensitiven Schicht. 

In Fig. 4 ist das elektrostatische Potential zwischen dem 
zu untersuchenden Gasmolekul und dem Adsorbens der gas- 
sensitiven Schicht in Abhangigkeit vom Abstand zwischen 60 
Gasmolekiil und Adsorbens dargestellt. 

Dieser vom Lennard- Jones-Potential abgeleitete Potenti- 
alverlauf beherrscht die Dynamik von Desorption und Ad- 
sorption (nach Madou, J. M. et al., Chemicai .-:ensing with 
solid state devices. Academic Press. Inc. 1989). Die Lagc 65 
des Ferrni-Niveaus gent direkt in AH chcill ein. Daher wird die 
Desorption im Fall ohne Potential durch eine Potentialbar- 
riere + AE A behindert, im Fall mit zusatzlicher Span- 


nung U nur noch durch AHc hcm ■+■ AE A - eAU. 

Fig. 5 zeigt in Graph S die Auftragung der Gate-Span- 
nung UG in Volt gegen die Zeit in Minuten in Abhangigkeit 
vom zugegebenen Gasverlauf Gl und von Span nungspul sen 
G2 zur Desorptionsregelung. Der oberste Graph S gibt die 
Gate-Spannung UG wieder, der mittlere Graph Gl den Ver- 
lauf des zugefuhrten Gases und der untere Graph G2 den 
Spannungsveriauf zur Desorptionsregelung. 

Es ist klar erkennbar, daB bei einer Zufuhrung eines de- 
tektierbaren Gases die Gate-Spannung UG ansteigt und 
nach einer Abregelung der Gaszugabe wieder absinkt, wo- 
bei der Strom IDS zwischen Source SI, S2 und Drain DR 
uber einen Regelkreis konstant gehalten wird. Ohne einen 
Spannungspuls zur Desorptionsregelung geschieht der 
Spannungsabfall, der durch jeweils einen Pfeil bezeichnet 
ist, vergleichsweise langsam. Nach Aufgabe eines Span- 
nungspulses zur verstarkten Desorption ist erkennbar, daB 
erstens die Gate-Spannung UG wcitaus starker abfallt als 
ohne Spannungspuls und auBerdem die Gate-Spannung UG 
in starkerem Ma8e abgeregelt wird. 

In Fig. 6 ist die Gate-Spannung UG in Volt gegen die Zeit 
in Stunden aufgetragen fur eine dosimetrische Anwendung 
eines GasFETs mit von einem elektrischen Feld F durchsetz- 
ten gassensitiven Material, welches so hoch ist und so ge- 
richtet isL, dafi eine Desorption unterdruckt wird. Die durch- 
gezogene Linie zeigt das gemessene Sensorsignal, die ge- 
punktete Linie zeigt das eingegebene GasprofiL 

Am Anfang der Messung bleibt das Sensorsignal weitge- 
hend konstant, und steigt nach Zugabe eines Gases schnell 
an. Nach der darauf folgenden Abregelung des Gasgehaltes 
wird das Spannungssignal weitgehend konstant gehalten. 
Dieser Vorgang wiederholt sich mehrere Male. Es ist deut- 
lich erkennbar, daB die dosimetrische Wirkung uber mehrere 
Stunden aufrechterhalten werden kann, was analog zu einer 
fast vollstandigen Unterdriickung der Desorption des ent- 
sprechenden Gases ist. 

Fig. 7 zeigt die Gate-Spannung UG eines GasFETs und 
die zugegebene Gasmenge in Form eines Gasprofils Gl, 
aufgetragen gegen die Zeit, jeweils in beliebigen Einheiten. 

Man erkennt, daB das Gate-Signal UG, dessen Anderung 
ein MaB fur die Adsorption bzw. Desorption ist in Abhan- 
gigkeit der Anwesenheit eines die gassensitive Schicht GL 
durchsetzten elektrischen Feldes F veranderlich auf eine 
Anderung der Gaskonzentration reagiert. Wird zu einem 
Zeitpunkt ton ein Gas bzw. eine Gaskomponente an die gas- 
sensitive Schicht GL geleitet, so steigt die Gate-Spannung 
UG bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes F signifikant 
starker an als bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes F. 
Man erkennt, daB die Adsorptionszeit im elektrischen Feld F 
stark verkiirzbar ist und somit die Reaktionszeit eines Gas- 
sensors vorteilhaft steigerbar ist. 

Fig. 8 zeigt eine Weiterfuhrung von Fig. 7 mit einer Ab- 
schaltung der Gaszufuhr. 

Bei einer Unterbrechung des Gasfl usses zur Zeit toff kann 
durch Anlegen eines geeigneten elektrischen Feldes F durch 
die gassensitive Schicht GL eine Verkurzung der Desorpti- 
onszeit erreicht werden. 

Fig. 9 zeigt eine Auftragung des Gate-Signals UG und 
des GasprohTs Gl (d. h. der dem Gassensor zugefuhrten 
Gasmenge) uber die Zeit. 

In Fig. 9 ist in Vergleich zu den Fig. 7 und 8 die Feld- 
starke vergleichsweise so hoch gewahlt, daB die Desorption 
nahezu vollstandig unterdruckt ist. Daraus ergibt sich nach 
Anschalten der Gaszufuhr zum Zeitpunkt ton mit steigender 
Adsorption ein stctig steigendes Gate-Signal UG. Der Zu- 
sammenhang zwischen Gate-Spannung UG und akkumula- 
tiver Gasmenge muB nicht linear sein ? z. B. ergibt sich in 
dieser Figur ein SattigungseffekL 
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Nach Ausschalten der Gaszufuhr zum Zeitpunkt toff 
hleibi die Galc-Spannung UG konstant, was einer verhin- 
dcricn Desorption, entsprechend einer unendlich langen De- 
MTpiMns/cii. cntsprieht. 

Kiu- 1 ( > /-cigi die Aufiragung des Gate-Signals UG und 5 
dcs ( iasprolils Gl iibcr die Zeit bei hoher Feldstarke analog 
/i. Kij:. v. 

Die Richiung des elektrischen Feldes F ist im Vergieich 
/i. li^. y unigcpoli. Dadurch wird erreicht, daB nun die Ad- 
s.-qMion mindestens eines Gases vollstandig unterdriickbar 10 
im. Dies isi aus der sich zum Zeitpunkt ton nicht verandern- 
den (iuic-Spannung UG ablesbar. 

In Fig. 11 wird ein typischer Betriebsverlauf eines Gas- 
sensors zur Anwendung bei einer Friiherkennung und -war- 
nun 11 gezeigt. 13 

Da/.u wird das Gate-Signal UG und das Gasprofil Gl ge- 
•jen die /oil aufgetragen. Die Feldstarke des elektrischen 
"uuLn I ' iM so hoch, daB cine Dcsorption untcrdruckt wird. 

'Zeitpunkt tO wird Gas auf die gassensitive 
vi'.uhi ( ;i vies Gassensors geleitet. Dadurch steigt das am 20 
< ■ m < ; jb-jc^rilYcne Gate-Signal UG an, wobei AUG = A<t> 
.iiu- die uulkre Spannung UGO unter dern Randwert 
IDs = *.»min" eingestellt wird. 

V.i-nmd dcr hohen Feldstarke wird eine Desorption des 
< , .vc> .uiN »ier gassensitiven Schicht GL nahezu vollsLiindig 25 
unicr.'fiKki. und die von der gassensitiven Schicbt GL ab- 
ihicric ( i-isuienge akkurnuliert. Dadurch steigt auch das 
(;»ic-Sii:iui: l K i sierig an. Zum Zeitpunkt tl erreicht das 
( i iic-Si|:na. I U 1 einen vorbestimmten, typischerweise durch 
die Anuerulunu vorgegebenen Schwellwert T. 30 

Durch Hrrciehen des Schwellwertes T wird von einem 
dem tijssensor nachgeschalteten Mittel ein Alarm ausge- 
|.m. Auch nuch Unterbrechung des Gasflusses bleibt das 
C iic Siirnal UG aufgrund der unterdruckten Desorption 
uhcrhalh des vorbestimmten Schwellwertes T. ^ 

lirsi /.[} einer Zeit t2 wird der Gassensor zuriickgesetzt 
(durch "Reset"). Diese Rucksetzung des Gassensors ge- 
schiehi durch eine Richtungsanderung, z. B. mittels Umpo- 
luns:. cles die gassensitive Schicht GL durchdringenden 
elektrischen Feldes F Die Richtungsanderung bewirkt, daB 40 
die Desorption nun verstarkt und damit beschleunigt ab- 
Liuli. Naeh Hrrciehen eines bestimmten Ausgangswertes der 
< ; jie-Spannung UG ist der Gassensor fur einen neuen MeB- 
\organg wicder bereit. 

Fig. \ 2a zeigt eine zu Fig. 1 1 analoge Darstellung, bei der 45 
nun der Gassensor in rein dosimetrischer Funktion einge- 
selzl wird. 

Der Betriebszustand ist durch ein konstantes oder steigen- 
vles Gate-Signal UG gekennzeichnet, wobei der momentan 
amic/eiglc MeBwert ein MaB fur die gesamte seit MeBbe- 50 
*jinn bemifschlagte Gasdosis, hier als Gaskonzentration an- 
kveigL ist. Je kiirzer die Adsorpdonszeit im Vergieich zur 
/eitlichcn Vcranderung der Gasbeaufschlagung ist, desto ge- 
nuuer ist die lirfassung der Gesamtdosis. Ideal fiir eine sol- 
chc Anwendung ist ein Gassensor mit einer moglichst gerin- 55 
yen Adsorpdonszeit und einer moglichst langen Desorpti- 
onszeit. 

Der Effekt der Absorptionszeit ist erkennbar bei einem 
Ansiieg des Gate-Signals UG, bei dem die Adsorpdonszeit 
sich in der Steigung des Gate-Signals UG niederschlagt. 60 

Fig. 12b zeigt eine zu Fig. 12a analoge Auftragung fiir ein 
andercs Profil der zugefuhrten Gasmenge, angegeben als 
Gaskonzentration. 


Patcntanspriichc 

1. Verfahren zur Gasdetektion nach dem Prinzip einer 
Messung von Austrittsarbeiten, bei dem mindestens ein 
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Teil mindestens einer gassensitiven Schicht (GL) von 
einem so starken elektrischen Feld (F) durchdrungen 
wird, daB eine Desorptionszeit mindestens eines Gases 
an der gassensitiven Schicht (GL) verlangert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mittels des 
elektrischen Feldes eine Adsorpdonszeit mindestens 
eine Gases in die gassensitive Schicht (GL) verringert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine De- 
sorpdon mindestens eines Gases verhindert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che in einem SGFET, bei dem das elektrische Feld (F) 
durch ein Anlegen einer geeignet hohen Gate-Span- 
nung (UG) generiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem das Verhaltnis von Gate-Spannung (UG) 
zu Spalthohe (d) im Bereich von 10 Volt pro 1 urn liegt. 

6. Verfahren nach cincm der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem Verfahren nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem eine Gate-Spannung (UG) im 
Bereich von 1 bis 100 Volt aufgegeben wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem das elektrische Feld (F) so eingestellt 
wird, da6 innerhalb einer vorbestimmten MeBdauer die 
Desorpdon des Gases zur Messung einer akkuinulier- 
ten Gasmenge unterdriickt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem nach der MeB- 
dauer das elektrische Feld (F) so eingestellt wird, daB 
das Gas zur Rucksetzung auf einen Ausgangswert ver- 
starkt aus der gassensitiven Schicht desorbiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8 fur eine dosime- 
trische Messung. 

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8 zur Schwell- 
wert-Detektion in einem Wamsystem. 

11. Gassensor nach dem Prinzip einer Messung von 
Austrittsarbeiten, aufweisend 

- mindestens eine gassensitive Schicht (GL), de- 
ren elektronische Oberftachenzustande bei einer 
Adsorption und Desorption mindestens eines Ga- 
ses veranderbar ist, 

- ein Mittel zur Herstellung eines mindestens ei- 
nen Teil der gassensitiven Schicht durchstrahlen- 
den elektrischen Feldes (F), 

dadurch gekennzeichnet, daB eine Desorptionszeit ei- 
.. nes Gases aus der gassensitiven Schicht (GL) mittels 
eines hohen Wertes des elektrischen Feldes (F) verlan- 
gerbar ist. 

12. Gassensor nach Anspruch 11, bei dem das elektri- 
sche Feld (F) durch ein Anlegen einer vergleichsweise 
hohen Gate-Spannung (UG) mindestens an der Ober- 
flache der gassensitiven Schicht (GL) eines SGFETs 
generierbar ist. 

13. Gassensor nach Anspruch 12, bei dem ein Mittel 
zur Umpolung der Gate-Spannung (UG) vorhanden ist, 
mittels dessen das elektrische Feld (F) so ausrichtbar 
ist, daB eine Desorptionszeit zur Rucksetzung des Gas- 
sensors auf einen Ausgangswert der Gate-Spannung 
(UG) verkiirzbar ist. 

14. Gassensor nach einem der Anspriiche 12 bis 13, 
bei dem das Verhaltnis von Gate-Spannung (UG) zu 
Spalthohe (d) im Bereich von 10 Volt pro 1 umeinstell- 
bar ist. 

15. Gassensor nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
bei dem die Gate-Spannung (UG) auf Werte imBereich 
von zwischen 1 Volt und 100 Volt cinstcllbar ist. 

16. Gassensor nach einem der Anspriiche 14 oder 15, 
bei dem die Spalthohe (d) im Bereich von 1 urn bis 
10 um liegt. 
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17. Gassensor nach einern der Anspriiche 11 bis 16, 
bei dem die gassensitive Schicht (GL) mindestens eine 
Polymerart, inindestens ein Metalloxid oder minde- 
stens ein Metal Isalz aufweisL 
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